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به‌منظور مطالعه تأثیر نسبت اکسیدهای تشکیل‌دهنده بر حلوص و حواص مولایت («3۸10,280) سنتز شده به روش سل-ژل, از سه نسبت (2 04 
و (:2 سیلیس و آلومینا استفاده گردید. تترااتیل اورتوسیلیکات ‏ وآلومینیوم نیترات به‌عنوان پیش ماده‌های اصلی استفاده گردیدند. پس از فرآیندهای 
سانحت ژل و پیرسازی به ملّت ۲۰ روز در دمای محیط نمونه‌ها در دو دمای متقفاوت حشک شدند و سپس در محدوده دمایی ۴0 1۰۰-۱۵۵۰ عملیات 
حرارتی شدند. برای شناسایی نوع و مورفولوژی فازها به ترتیب ا زآنالیزهای 2۳0 و ]55 استفاده شد. آنالیز 8[ برای بررسی پیوندهای شیمیایی مورد 
استفاده قرا ر گرفت. نتایج بدست آمده نشان داد که در نمونه با نسبت استوکیومتری و غیر استوکیومتری با درصد آلومینای بیش‌تر» مورفولوژی سوزنی 


مولایت به همراه آلومینا و در نمونه با درصد سیلیس بیشتر» مورفولوژی سوزنی مولایت به میزان کم‌تر نسبت به دو نسبت دیگر مشاهده گردید. 


واژه‌های کلیه‌ی ترکیبات آلومینوسیلیکاتی؛ نسبت‌های استوکیومتری و غیر استوکیومتری» سل- ژل. 
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۱۲۲ 

مقدمه 
مولایت پایدارترین فاز میانی در فشار متعارفی (یک اتمسفر) 
و در سیستم دوتایی آلومیناسیلیس است. این سرامیک 
اکسیدی با نقطةً ذوب متناجحس ۱۸۵۰۹6۵ و نامتناجس 
6 دارای ساختار کریستالی پایدار اورتورمبیک و نیمه 
پایدار تتراگونال است [1-4]. فرمول کلّی شیمیایی مولایت 
به‌صورت :00۱0 [,5122مبح۸12]۸1 است که 2 مربوط به تعداد 
جاهای خالی اکسیون است [1-7], به ازای 6-0 سیلیمانیت 
و در ۵20.25 ترکیب 3۸120:2510 حاصل می‌ گردد که در 
ال تست لوا به تاش 02 ات این سس ناندار ور 
از نست (2:1) و یا غنی از آلومینا است که در26-0.4 متبلور 
می‌گردد[4,۲,1 ,5 , 7]. مولایت به دلیل سختی زیاد. پایداری 
شیمیایی بالاء هدایت حرارتی و ضریب انبساط حرارتی کم, 
شوک پذیری خوب. مقاومت خزشی عالی در دمای بالاء 
مدول برشی زیاد و چگالی پایین دارای کاربردهای بسیار 
گسترده‌ای است. نسوزهای مولایتی متراکم و یا متخلخل. پایه 
کاتالیست. سرامیک‌های ساختاری دما بالاء پوشش‌های 
مولایتی. کاربردهای الکترونیکی و اپتیکی ازجمله مهم‌ترین و 
اون تفه کار پدهای ات نی «رآشکی اکستی اش 
[14] و ٩[‏ و ۷و 1]. تاکنون روش‌های گوناگونی برای سنتز 
سرامیک‌های مولایتی به کار گرفته شده است. برخی از این 
روش‌ها عبارت‌اند از سنتز احتراقی» روش دوب و 
ریخته گری» روش‌های شیمیایی مانند سل-ژل» رسوب‌گیری 
هم‌زمان. تجزیه حرارتی و رسوب از فاز بخار ۰14۲1 ٩‏ 
۰ دراین‌بین روش سل-ژل به دلیل تکرارپذیری از اهمَیّت 
به‌سزایی برخوردار است. دمای لازم برای تشکیل مولایت در 
این روش نسبت به سایر روش‌ها پایین‌تر و خلوص و همگنی 
قتی لام ام و ی وهای سر 
مولایت و مورفولوژی ذرّات نهایی ازجمله مهم‌ترین موارد 
در سنتز فاز مولایت به روش سل-ژل است که تاکنون 
تحقیقات بسیار زیادی را به خود اختصاص داده است. در 


سنتز فاز مولایت به روش سل- ژل عوامل گوناگونی در 
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دمای تبلور اين فاز و مورفولوژی آن تأثیرگذار هستند. 
به‌عنوان‌مثال. زمان پیرسازی و خشک‌کردن و عملیات 
بخزازیی دو کوزه تیار بان افخت است: غلافه: بر ان 
مقدار و نسبت‌های در نظر گرفته شده بین پیش ماده‌های 
تأمین کنندة سیلیس و آلومیناه نیز تأثیر قابل‌توجهی بر دمای 
تبلور و پایداری حرارتی ترکیبات بلورین تشکیل‌شده خواهد 
داشت [1 8 .]٩‏ بر اساس مطالعه‌ای که ۷۷۵0۵ :۷ و همکاران 
بر روی ساختار :50 - :۸۵120 انجام دادند مشاهده کردند که 
هرچه درج؛ُ همگنی بیش‌تر شود. تبلور فاز مولایت در دمای 
پایین‌تری (حدود ۱۳۰۰6) شکل می‌گردد. اما فرآیند تراکم 
و سینتر شدن با مشکل مواجه می‌شود. حضور آلومینیوم 
نیترات. باعث شکل‌گیری فاز اولیّه اسپینل ۸20-5102 در 
دای ۹۵:50 نمی شود: که در انز واکتشن با نسیلسن, ریت 
تشکیل و رشد جهت‌دار فاز مولایت را در دمای ۰۱۲۵۰۹ 
تا عفن ک | ۱12 

6 ۳۵88 و همکارش ژل همگن حاوی پیش ماده‌های 
مولایت را به ترتیب در دماهای ٩۰۰‏ و ۱۶۰۰ عملیات 
حرارتی نمودند و توانستند بازدهی فرآیند را تا ۸۰ درصد 
افزایش دهند. آن‌ها همچنین احتمال دادند که پیش گرم کردن 
در دمای ۲۵*6 موجب از بين رفتن آب و درنتیجه کاهش 
جدایش فازهای آمورف می‌گردد [13]. ۳۵۸۵ ۷160 و 
همکارانش» تأثیر افزودن مقادیر متفاوت 2780 در تبلور فاز 
مولایت را مورد بررسی قرار دادند [5]. در روش سنتز به 
روش سل-ژل» سرعت هیدرولیز و تراکم پیش ماده‌های اولیّه 
و هم‌چنین سرعت ترکیب و ژلیزاسیون 5102 و ۵20 به 
پارامترهای زیادی از میزان آب. کاتالیست. 011 و دما بستگی 
دارند [14]. در اکثر تحقیقات صورت گرفته. محققین تأثیر 
نوع پیش ماده‌های اولیّه تأمین کننده؛ سیلیس و آلومینا و یا نوع 
و مقدار کاتالیست به کار گرفته شده در فرآیند هیدرولیز و 
تراکم این پیش ماده‌ها را بر خواص ریزساختاری نهایی 
فازهای آلومینوسیلیکات سنتز شده مورد بررسی قرار داده‌اند. 
پر اساس مطالعاتی که محققان در تحقیق حاضر انجام داده‌اند. 


تاکنون نتایج منسجم و منتشرشده‌ای در مورد تأثیر مقادیر 


سال سی و یکم شماره یک ۱۳۹۸ 


مائده نوری‌ها- سار! شوروزی- سحر ملازاده بیدنعتی- علیرضا کیابی رشید 


متفاوت منابع آلومینا و سیلیس بر روند تبلور فازی و خواص 
ترکیبات آلومینوسیلیکات نهایی سنتز شده به روش سل - ژل 
انجام نگرفته است. نسبت‌های متفاوت بین آلومینا و سیلیس 
که به کمک پیش ماده‌های حاوی این مواد تأمين می‌گردد 
علاوه بر آن‌که می‌تواند دمای تبلور و مورفولوژی مولایت را 
تحت تاثیر قران دهد می‌تواند بر حلوص ماده نهایی. نیز 
تأثیر گذار باشد. به‌عنوان‌مثال» در تحقیق حاضر انتظار می‌رود 
ترکیبی از پیش ماده‌ها که دارای مقادیر بیشتر پیش ماده حاوی 
سیلیس است. درنهایت به‌صورت پودرهای کامپوزیتی حاوی 
سیلیس و مولایت متبلور گردد. ویژگی‌های 10 نظیر 
ضریب انبساط حرارتی پایین نقطةٌ ذوب بالا در حدود 0*- 
۰ مقاومت بالا در برابر خزش برخی از خواص سیلیس 
است که در حال حاضر کاربردهای ویژه‌ای را برای این ماده 
به همراه داشته است. با توجه به خواص ذکرشده در مورد 
سیلیس و مولایت انتظار می‌رود که پودرهای کامپوزیت 
مولایت و سیلیس دارای خواص نسبتاً مناسبی در دماهای 
نسبتاً بالا باشند. همچنین ثابت دی‌الکتریک سیلیس از مولایت 
کمتر است که در کامپوزیت مولایت-سیلیکا می‌توان به ثابت 
دی‌الکتریک پایین‌تری رسید [15]. در میان گسترة وسیعی از 
سرامیک‌های اکسیدی. آلومینا دارای خواص ترموفیزیکی 
بسیار عالی است. در محدوده؛ٌ دمایی ۲۵ الی ۰۰۰ درجه 
سانتی گراد. ظرفیت گرمایی آلومینا در حدود .1/2 -۱/۱٩‏ 
۷ است. این در حالی است که ظرفیت گرمایی مولایت و 
سیلیس به ترتیب 1/26 ۱/۱۳- ۰/4۶ و .1/2 ۰-۱/۱۸ ۰/۷۰ 
است. هدایت حرارتی آلومینا در درجه حرارت اتاق در حدود 
۷ ۱۷/۵ است که اين مقدار از هدایت حرارتی مولایت 
با مقدار .۱/۳ ۱/۱ و سیلیس با مقدار .۱/1۳ ۱/۵ بیشتر 
است [16 4]. 

حواص سایشی بسیار مطلوب آلومیناء نقط ذوب بالاتر 
آن در مقایسه با مولایت (در حدود ۲۰۹ درجهٌ سانتی گراد) 
و 16 حدود ۳/۵/۷۳۵2 که بالاتر از چقرمگی شکست 
مولایت با 16:6 حدود ۷۳2.017 ۲ اسست باعث می‌شود 
کامپوزیت‌های مولایت-آلومینا نیز به علت خواص مکانیکی 
مناسب و قیمت تمام شده کمتر در مقایسه با بدنه‌های صرفاً 


سال سی و یکم شمارة یک ۱۳۹۸ 
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آلومینایی دارای کاربردهای دمای بالای بسیاری باشند 
[17,18]. بر اساس آنچه بیان گردید. هدف از تحقیق حاضر 
سنتز مولایت به روش سل-ژل با نسبت استوکیومتری و غیر 
استوکیومتری (مولا یت-آلومینا و مولا یت-سیلیس) و 
مشخصهیابی فازی و ریزساختاری نمونه‌های سنتز شده 


اشنشتان 


مواد و روش تحقیق 
در این پژوهش, از آلومینیوم نیترات ٩‏ آبه ((۸(۷) 0۷6۲ 
(۳0.7784-27-2 با فرمول ۸10:(:.9۲120 و تترااتیل 
اورتوسیلیکات 
(ب(021120)» به‌عنوان پیش ماده‌های اصلی آلومینیوم و 
سیلیس. از آب و اتانول به‌عنوان حلال و اسید نیتریک 
(70ع۷6) با نرمالیته ۰/۱ به‌عنوان کاتالیست فرآیند هیدرولیز 
استفاده گردید. بر اساس شکل (۱) و واکنش‌های (۱) و (۲) 
نسبت مولی (۸(/1۳۲05) برای دستیابی به نسبت 
استوکیومتری مولایت (۵۸120::510) (۳:۲ برابر (۱/۵) و 
برای نسبت غیر استوکیومتری (۲:۱) برابر (۲/۱۲) و نسبت 
(۳:6) برابر (۰/۷۹) در نظر گرفته شد. به‌منظور پیشرفت بهینه 
و مناسب فرآیند. هیدرولیز توس در دمای ۷۵۹6 و با نسبت- 
های حجمی (/۱< ۲505 / 1120) و (۲۵/۳-((۲1:0/۸) 


٩0.75-10-4(‏ ۷۵ با فرمول 


صورت پذیرفت. بدین‌صورت که ابتدا آب و اتانول و اسید 
نیتریک تومّط همزن مغناطیسی ترکیب شدند و سپس با 
افزايش دمای همزن. تئوس به‌صورت قطره‌قطره برای 
هیدرولیز بهتر به محلول اضافه شد. آلومینیوم نیترات ٩‏ آبه با 
میزان ذکرشده آب توسط همزن مغناطیسی در دمای محیط 
حل شد. محلول حاصل از حل کردن آلومینیوم نیترات ٩‏ آبه 
ب‌صورت قطره‌قطره به محلول به‌دست‌آمده از هیدرولیز 
توس اضافه شد. پس از گذشت زمان و خروج مقادیر زیادی 
از حلال. فرآیند تراکم انجام گردید (شکل 1). 

ژل‌های پیرسازی شده به مدّت ۱۷ روز در دما و رطوبت 
محیط. به ترتیب به مات ۲۰ ساعت در دمای ٩۷۰‏ و ۶ 
تاه هی ما هن اف نابات 


حرارتی دومرحله‌ای ژل‌های خحشک شده بر اساس شکل (۲ 
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ابتدا تا دمای ۱۰۰6" و سپس تا دماهای ۸۰۰ ۱۱۰۰ ۰۱۲۵۰ 
۰ و ٩۱۵۰۰6‏ انجام گرفت. در جدول (۱). نمونه‌های -۸ 
نسبت‌های مختلف آلومیناسیلیکات در دماهای عملیات 
حرارتی ذکرشده و نمونه‌های ۵1-23 نمونه‌های 
آلومیناسیلیکاتی با نسبت‌های ذکرشده. پس از خشک‌کردن 
در دمای ۱۱۰ جهت آزمون 77118 قبل عملیات حرارتی 
می‌باشند. برای تعیین فازهای تشکیل‌شده آنالیز «2681 
(جمتاعت0ع مک بن اه ممتاممطلنل رحتع2 ۳۷۷1730 


۲ سامت 1 


برای آنالیز حرارتی از تست 91۸/16۸ ۳۲1600 5۸) 


روا۳۲و 1 به‌منظور مطالعه پیوندهای شب شیمیایی» نستمت) (۱) »سنا 
طیف‌سنجی مادون‌قرمز (۳۲1۴ ۷۷۵۲-510 ۲۳۲1۴ تک ی دیاش ارب رطف 
6167 (قبل و بعد از عملیات حرارتی) و برای ( دمای عملیات حرارتی مورد نظر است) 


بررسی ریزساختار و مورفولوژی فاز مولایت آنالیز 


میکروسکوپ الکترونی روبشی (620108: 1450 ۷۳ 5۳۷۲) جدول (۱) مشخصات نمونه‌های آلومینوسیلیکاتی 
مورد استفاده قرار گرفت. دما (0؟) نسبت کد نمونه 
۱ ۵0 + (2(10 + زب 0+ 91420 وناز 1 ۳ ۸-0 
.۹ ۳ ۸2-00 
آواکش ۱] و +018 له + ۸+۱۵ .۹ ۲۹ ۸200 
رتیه ع1 + ۲01+ 5:02 د + 25102 ِ ان 0 
(ولکنی 7] ۳۳ ۳ 132-100 
1( :۲ 3-1100 
0 ی ۱۳۹۰ ۳ 01-0 
توا ان سس سس سس لسوت دضمنا 4 ۱0-3-00 چست ۱۲۵۰ ۳ 0 
۱۳۹۰ :۲ 6-0 
۱۳۹۰ ۳ 11-0 
۱۳۹۰ ۳ 12-50 
۱۳۹۰ ۳ ۲3-50 
۱0۰۰ ۳۹ 7۲1-00 
. ی کت مره + ارم ۱9.۰ ۳۶ 12-00 
9۰ :۲ ۳3-00 
5 زر 1 
جِ ۳ 2 
5 :۲ 3 


شکل (۱) شماتیک واکنش‌های تشکیل ژل آلومیناسیلیکاتی [11,14] 
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نتایج و بحث 
آنالیز ۲۱۳۷ 
نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس نمونه‌های جدول (۱) پس از 
اعمال برنامه عملیات حرارتی ذکرشده. در شکل (۳ توسط 
نرم‌افزار 105 36016 طعنط 2061 بررسی شدند. با توجه به 
تصاویر ارائه شده در شکل (۲-الف). در دمای 9 2 ۹-9 در 
سه نمونه ۸1-900 ۸2-900 ۸3-900 با نست‌های ذکرشده. 
ترکیب کریستوبالیت در زاويهةٌ حدود "20-22 مشاهده گردید 
[19]. در این دما در هر سه نمونه. پیک‌هایی از ترکیبات 
کریستوبالیت. اکسید آلومینیوم و مولایت مشاهده شدند [20) 
ولی حضور پیک‌های مولایت و اکسید آلومینیوم در نمونه 
۸2-0 با نسبت (3:4) با شلات کمی ظاهر گردید؛ زیرا در 
این نمونه» نسبت مقادیر آلومینا به سیلیس کم‌تر است. بنابراین 
ترکیبات پایه سیلیس بیش‌تر متبلور می‌گردند. در هر سه نمونه 
در زاویٌ حدود "20-34 می‌توانیم شاهد پیک‌های مولایت و 
اکسید آلومینیوم باشیم که باهم همپوشانی دارند. ظهور پیک 
صد مولایت در زاويهٌ 29-18 فقط در دو نمونه۸1900 با 
نسبت (3:2) و ۸3-900 با نسبت (2:1) مشاهده گردید؛ زیرا 
در نمونه استوکیومتری. نسبت مناسب تشکیل مولایت و 
همچنین شرایط مناسب دیگر آزمایش رعایت شده بود و 
نمونه استوکیومتری درواقع همان نسبت استوکیومتری با 
مقادیر بیش‌تر آلومینا است (4:۲)؛ بنابراین» هم مولایت و هم 
اکسید آلومینا متبلور شده است که بیش‌تر از نمونه ۸3-900 
می‌باشند. در شکل (ب» با افزايش دما تا » ۱۱۰۰ شاهد 
افزایش تعداد پیک‌های مولایت و اکسید آلومینیوم هستیم؛ 
زیرا در دمای ) ۹۰۰ این ترکیبات شروع به جوانه‌زنی می- 
کنند و در دماهای بالاتر رشد می‌کنند و در دماهای خیلی زیاد 
نجزیه می‌شوند و از بین می‌روند. با افزایش دما تا ۱۱۰۰ 
علاوه بر حضور فاز کریستوبالیت در زاویة 20-2 شاهد 
پیدایش پیک دیگری از فاز «810 در نمونه 82-1100 با نسبت 
آلومینا است؛ بنابراین» ترکیبات پایه سیلیس بیش‌تر متبلور 
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۱۳6 


می گر دند. در شکل (۳سج) در دمای ۱۲۵۰6 شلات پیک- 
های اکسید آلومینیوم. کمی افزایش پیدا کرد. به‌طورکلی پیک- 
های مشاهده شده در نمونه‌های 61-1250 2-1250 -63 
0 با پیک‌های نمونه‌ها در دمای ۹6 ۱۱۰۰ تفاوت چندانی 
نداشتند؛ زیرا دما به‌اندازه کافی» برای جوانه‌زنی دیگر ترکیبات 
سخت آلومیناسیلیکاتی: بالا نیست. 

در شکل (۳-د) در نمونه‌های 1-1350 و 3-1350 
رشد ترکیب شیمیایی مولایت در زاوية "20-18 به وقوع 
پیوست: ولی این پیک با شدّت کم‌تری در نمونه 12-1350 
با یت (۱۱۳ هه کر کل وی هو انش مور دار 
سیلیس بیش‌تر از آلومینا است و تشکیل ترکیبات حاوی 
سیلیس. راحت‌تر از ترکیبات با درصد آلومینای بیش‌تر است 
[21]. با افزایش دما تا ۱۳۵۰۳0 ترکیب اکسید آلومینیوم در 
نمونه‌های 1-1350 و 3-1350 متبلور شد؛ ولی در نمونه 
2-0 با افزایش دما تغییری ایجاد نشد که اين امر نشان 
می‌دهد ترکیب شیمیایی اولیّه و نسبت‌های مورد استفاده در 
واکنش‌هاء اهمّیّت بیش‌تری نسبت به برنامه عملیات حرارتی 
دارند. 

با افزايش دما به بیش‌تر از ۱۳۵۰ تبلور ترکیب 
شیمیایی مولایت در دو نموثه با نسبت (3:2) و (2:1) 
کاهش‌يافته و فاز اکسید آلومینیوم تبلور پیدا کرده است؛ زیرا 
از اين دما. تجزیه ترکیبات آلومیناسیلیکاتی نظیر مولایت آغاز 
می‌ گرد ولین افوانشی دها میدان واکنتن‌های: گرماژا نظیر 
سوختن را نیز افزایش می‌دهد و ترکیبات اکسیدی نظیر اکسید 
آلومینیم با شدات بیش‌تری» متبلور می‌گردند [20,21]. در 
شکل (۲و) در ) ٩‏ ۱۵۰۰ در نمونه 3-1500 ترکیب 
کریستوبالیت در زاويةٌ *20-22 تقریباً از بین رفته و همچنین 
شلات پیک صد مولایت که در زاویة 29-180 در دمای 
۵0 رشد چشمگیری داشت. کاهش‌یافته و به‌جای آن 
شاهد رشد چشمگیر ترکیب اکسید آلومینیوم با شدات پیک- 


های زیاد هستیم. 


۱۳۹ بررسی روند تبلور ت رکیبات آلومیناسیلیکاتی در سیستم «5:0:۸120 
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شکل (۳) نتایج 26181 نمونه‌های آلومیناسیلیکاتی با ترکیبات است وکیومتری مولایت و غیر استوکیومتری. عملیات حرارتی شده در دماهای: (الف) 
0 (ب) ۰۱۱۰۰۹0 (ج ۵ (د) ۱۳۵۰۹۳۵ (و) ۱۵۰۰۹۵ 


آنالیز حرارتی 0۲۸/۲6۸ یی (۱6 و نویه گربای قاقی رخ بورسی قق 
رفتار حرارتی نمونه‌های سنتز شده توسط دو تست گرماوزن به‌منظور انجام نست‌های مورد نظر نمونه‌ها با سرعت 
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گرمایش ۵۳0/1018 از دمای اتاق تا دمای ۹0 ۱۱۰۰ عملیات 
حرارتی شدند (نام‌گذاری نمونه‌ها مانند نمونه‌های عملیات 
حرارتی شده در جدول (۱). در دمای ٩۱۱۰۰6:‏ و به‌صورت 
۰81-0 ۰82-1100 133-1100 است). به‌طورکلی در 
منحنی‌های به‌دست‌آمده از نتایج 10۸ در شکل (۶) کاهش 
وزن ۰/1۰ ۰/11 ۷۵/ به ترتیب در نمونه‌های 81-1100 -۳2 
0 و 83-1100 نشان داده‌شده است که ناشی از خروج 
آب و ترکیبات حلال از نمونه است ۳4۱۳ علت کاهش 
وزن بیشتر در نمونه 193 در مقایسه با سایر نمونه‌ها می‌تواند 
ناشی از مقادیر بالاتر آلومینیوم نیترات ٩‏ آبه در اين نمونه و 
درنتیجه مقادیر بیشتر آب ساختاری در این نمونه باشد. علاوه 
بر این در اثر غلظت بالاتر مواد اولیّه در اين نمونه در مقایسه 
با سایر نمونه‌ها این امکان وجود دارد که ویسکوزیته بالاتر 
نمونه‌ها در حالت محلول و یا ژل, باعث شده است که آب 


بیش‌تری در ساختار متخلخل این نمونه در حالت ژل به دام 


100 ۳ 


1611۱۳۵۶۵ )* 02 


00 


۱۳۷ 


اقتاش ریات ان مسا من کرانت مقر بر کاهشی و کی 
در این نمونه گردد. بیش‌ترین کاهش وزن مربوط به محدوده 
دمایی ۹ ۵۰-1۵۰ بوده است و بعد از دمای ۱۵۰61 شیب 
منحنی تقریباً به صفر میل کرده است. در منحنی‌های 171۸ 
تمامی نمونه‌هاء سه پیک گرماگیر ضعیف در حدود ۱۲۵ ۳۰۰ 
و * ۵۷۵ مشاهده می‌گردد که پیک مشخص‌شده در دمای 
۵ و 0* ۳۰۰ را می‌توان به خروج آب و رطوبت و 
پیوندهای گروه‌های آلی و نیتراته در نمونه‌ها نسبت 
داد[۳,4,13]. پیک در نزدیکی دمای ۵۷۵ نیز می‌تواند به 
علت تشکیل فاز مطنص۸ ۷ یا اعصنمک - معتصاه باشد 
[22]. با توجه به عدم تغییر و ثابت شدن منحنی 16۸ بعد از 
دمای 0" ۰۱۰۰ تغییرات مشاهده‌شده بعدازاین دما در منحنی 
ختا مربیط بش راکش‌های انشعاله ز قدیل قاری فراد 


م6 مرا 


و ۱ 


06 
نانومونین 1 


شکل (4) نتایج 71۸/۳0۸ نمونه‌های آلومینا سیلیکاتی؛ (الف) 191-1100 با نسبت (۳:۲) (ب) 82-1100 با نسبت (۳:۶) و (ج) 193-1100 با نسبت 


(۲:۱) حرارت داده شده تا دمای 6* ۰ با نرخ8/ ۹0 ۵ 
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شکل (۵) نتایج 5 نمونه‌های آلومیناسیلیکاتی با ترکیبات است و کیومتری مولایت و غیر استوکیومتری عملیات حرارتی شده در دماهای: الف) ژل 


خشک‌شده ب) ٩۰۰۱۹6‏ ج) ۱۲۵۰۹6 د) ۱۳۵۰۹6 


جدول (۲) 3118 تعبین پیوندهای شیمیایی از مواد اولیّه تشکیل‌دهنده مولایت در دماهای متفاوت [4 ۰۱۹ ۰۲۰ ۲۲] 
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نتایج ۳111 
نتایج آنالیز ۳18 نمونه‌های جدول (۱ در شکل (۵) نشان 
داده شده است. آنالیز ۳118۴ بر روی نمونه‌های عملیات 
حرارتی نشده و نمونه‌های عملیات حرارتی شده در طول 
موج بین 99 ۰ - ۰۰ انجام شد. طیف‌های ظاهرشده 
در شکل (۵0-لف) مربوط به سه نمونه ژل خشک‌شده قبل 
از عملیات حرارتی با نسبت‌های ذکرشده در جدول (۱) 
است؛ همچنین پیوندهای تشکیل‌شده به‌طور خلاصه در 
جدول (۲) آورده شده است. در هر سه نمونه ۰261 ۰262 263 
طیف قوی 11:0 در طول موج "05 ۳۳۷۰ به‌صورت کششی 
و پیوند 0-11 در "۳ ۱۱۶۲ به‌صورت خمشی هستیم 
[4,14,22]. ظهور این پیوندها ناشی از حضور آب در مواد 
اولیّه برای حل کردن آلومینیوم نیترات و هیدرولیز توس است 
که در حین ژلیزاسیون با توجه به واکنش‌های شکل (۱). در 
ساختار به دام افتاده است. باندهای ظاهرشده در "0 ۲۶۲۰ 
مربوط به پیوندهای نیتراته است که به دلیل استفاده از 
آلومینیوم نیترات و اسید نیتریک در حین خشک‌کردن در 
نمونه باقی‌مانده‌اند و در دماهای بالات حین عملیات حرارتی 
از بین خواهند رفت [23]. پیوندها با پایه 5 و ۸1 پیوندهای 
قوی کووالانسی هستند که در طول موج‌های کوتاه‌تره خود 
را نمایان می‌سازند. بدین‌صورت که می‌توان پیوند 51-0 را 
در طیف 0۳۲ ۶۱۰ پیوند ٩1-011‏ را در دو طول موج 07 
۲ و ۸۲۶ و به‌صورت 51-0 در طول موج "7 ۱۳۸۶ 
شاهد باشیم که به دلیل امورف بودن. پیک‌هایی پهن به وجود 
آورده‌اند. باندهای مربوط به پیوندهای ۸10 در تم ۱۳۲ 
٩‏ قرارگرفته‌اند. با تغیر نست ۸120:5102 تغییر زیادی 
در طیف‌ها مشاهده نشده است. تنها تفاوت قابل توجه افزایش 
شدّت باند مربوط به پیوند 510 در 07) ۱۰۹۳ در نمونه 
2 با نسبت (۳:۶) است. با انجام عملیات حرارتی و افزایش 
دماء در تمامی نمونه‌هاء شاهد حذف باندهای مربوط به گروه- 
های هیدروکسیل و گروه‌های آلی هستیم که به ترتیب در 
طول موح‌های ۰ ۰۱۱۶۳ ۲۶۲۱ و ۱۳۸۶6۲۲ قرار دارند. 
علاوه بر حذف موارد ذکرشده با افزایش دما تا ۹ ٩۰۰‏ 
شاهد کاهش شلّت برخی پیوندهای جدید هستیم. با افزایش 
دما و تشکیل پیوندهای قوی‌تر کووالانسی» طیف‌هایی در 
طول‌موج‌های کوتاه‌تر ظاهر شدند. در نمونه‌های ۰۸1-900 


سال سی و یکم» شمارة یک ۱۳۹۸ 


۱۳۹ 


۰۸2-0 ۸3-900 عملیات حرارتی شده در دمای ۹۵ ٩۰۰‏ 
در هر نمونه دو پیک قوی و برجسته دیده شد که یکی از 
آن‌ها مربوط به از بین رفتن باندهای آلی متصل به 5 و ظهور 
پیوند به‌صورت 51-0-58 است که خود را در محدود؛ٌ طول 
موج ۸۱۱-۹۷۱ نشان داده است. همچنین پیک دوم 
مربوط به پیوند ۸۱-0-۸1 در طول موج 0:1 1۵٩‏ است. با 
افزایش بیشتر دما افزايش ظهور پیک‌ها در طول موج‌های 
پایین‌تر و شاخه‌ای شدن آن‌ها در شکل مشاهده می‌شود. در 
دمای ۹0 ۱۲۵۰ با شکل‌گیری ترکیب مولایت. پیوندهای-[5 
[0-5 ظاهرشده در دمای ۹0 ٩۰۰‏ در دو نمونه 01-1250 و 
03-0 ضعیف شده و در همسایگی آن در طول موج 
۹۲ پیک‌های قوی 31-0-۸1 نمایان شده است. این 
پیک در نمونه با نسبت غیر استوکیومتری 2:1250) نیز 
ظاهرشده است. ولی به دلیل درصد :5102۸120 بیشتر پیک 
510-5 نسبت به پیک 51-0-۸1 قوی‌تر می‌باشند. پیک 
ظاهرشده در طول موج 01 11۱ مربوط به پیوند [۸1-0-۸ 
است. در دمای ۴۱۳۵۰6 پیک‌های شناسایی‌شده در نمونه- 
های 2-1350001-1350 و 03-1350 در طول موج *6 
۰ را می‌توان به دو پیوند 51-0-۸1 و 51-0-51 و پیک‌های 
مشخص‌شده در طول‌موج‌های 1 ۷۸ و ۷۱۰ را به پیوند 
۸10-۸1 و ۸۵۲6۳ را به-0 ٩[-‏ نسبت داد [22]. 


نتایج الا لا 
شکل (۰)1 تشکیل ترکیب شیمیایی مولایت را در نسبت‌های 
متفاوت «۸120:/510 نشان می‌دهد. در نمونه 131-1100 و 
نمونه 83-1100 در تصاویر (۱-لبطرع,,0,ه) شاهد 
شکل‌گیری ترکیبات مولایت هستیم که خود را به‌صورت 
سوزن‌های بسیار ظریف در دمای 0* ۱۱۰۰ در بزرگ‌نمایی 
۰ برابر نشان می‌دهند [24]. ریزساختار مشاهده‌شده در 
۱00 تیه وه ۱۱۱1۱00 تفر ارت 
زیرا ترکیب استوکیومتری مولایت در این نمونه رعایت شده 
است و نمونه مقدار اضافی سیلیس يا آلومینا برای تشکیل 
درگاش با اشکال هیک تاره تن تیو ند 100 اب92 در تساو 
(-,0,2) شکل ساختار به‌صورت ناهمگون و کلوخه‌ای 
است و ترکیبات سوزنی اندک می‌باشند که به دلیل سیلیس 


بیش‌تر این نمونه نسبت به نمونه‌های دیگر است. شکل (۷ 


مربوط به نمونه‌های عملیات حرارتی شده در دمای ۹0 ۱۳۵۰ 
است. با افزایش دما تا 0 * ۱۳۵۰ ما می‌توانیم در تمامی 
نمونه‌های ۰11-1350 ۰122-1350 13-1350 در شکل‌های 
(1-۷-) شاهد تبلور ترکیبات سوزنی مولایت و اشکال 
ناهمگون اکسید آلومینیوم و مورفولوژی کروی کریستوبالیت 
باشیم که در دو نمونه 1-1350 03-1350 سوزن‌های 
مولایت تشکیل‌شده در نمونه‌ها در دمای 0 ۰۱۱۰۰ رشد 
کرده و تبدیل به مورفولوژی میله‌ای شکل شده‌اند. در نمونه 
2-0 تصویر (0-۷) شاهد تبلور کم‌تر ترکیب مولایت 


۱ 
و ی ۵ اهنا ۲ 
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سوت 
۰۱« ۳۳ ۷۰۰ #‌ِ«ِآ۳۷ 


بررسی روند تبلور ت رکیبا ت آلومیناسیلیکاتی در سیستم «5:0:۸120 


به نسبت به دو نمونه قبلی هستیم؛ زیرا این نمونه با داشتن 
مقادیر سیلیس بیش‌تر» حتی در دماهای بالا نیز تمایل به 
تشکیل ترکیبات کروی و کلوخه‌ای دارد. تصویر (۸ 
نمونه‌های عملیات حرارتی شده در دمای ۱۵۰۰۳0 را نشان 
می‌دهد. همان‌طور که نتایج 2681 نیز نشان می‌دهند. در دمای 
60۵ ۱۵۰۰ تقریباً تمامی ساختار از ترکیبات کلوخه‌ای و 
ناهمگون اکسید آلومینیوم تشکیل شده است و ترکیبات 
سوزنی مولایت به دلیل تجزیه آن‌ها در دماهای بالا مشاهده 


تین کرقاق 


(7) نمو نه‌های عملیات حرارتی شده در دمای ۱۱۰۰۹0. تصاوی ۰9۰2 ط به تمونه 91-1100 با نسبت (۳۲:۲) تصاویر ۰ 1۰6 ط به 
نموبه‌های عملیات حراربی ر دمای ویر مربوط به دمو با نسم 9 مر توص 3 


نمونه 32-1100 با نسبت (۳:۶؛ تصاویر ۰2 ۰ 1 مربوط به نمونه 83-1100 با نسبت (۲:۱) می‌باشند. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


سال سی و یکم شمارهُ یک, ۱۳۹۸ 


مائده نوری‌ها- سارا شوروزی- سحر ملازاده بیدنحتی- علیرضا کیابی رشید ۱۳ 


نت ادا سح فان ۳۳۸۲ 
۱ یا + با م۳9 


4 اعد 
با وت + سوت | | ‌ 
اج با تا تسه .۰ : ی ۱۰-4 * . اه ت ۰ب ود عو و ات ۳۳۷ نا ۳ وت نصا سا .۱ 


ِِِ۰٩۰ذ(سس‎ ۰ .سس‎ «(٩۹٩۰۰ (۹۰۹٩۰۰ ٩(فهذفذةذة(2(2ذحا سس سس‎ ۹ ۹٩۹۹۹۷ ۷۹٩۹ ۹ ۰ 


شکل (۷) نمونه‌های عملیات حرارتی شده در دمای 0* ۰۱۳۵۰ تصاویر ۰64 | مربوط به نمونه 21-1350 با نسبت (۳:۲) تصاویر 50 ۵ مربوط به 


نمونه 122-1350 با نسبت (۳:۶). تصاویر 0 ۲0 مربوط به نمونه 123-1350 با نسبت (۲:۱) 


(19000 


و تا الا ۷ 4 نیت ۳۹ 


ای بت اه پات تا با ات۳ ۳ 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ تشر یه فهتلسی مالورژی و مراد 


۱۳۲ 


بررسی روند تبلور ت رکیبا ت آلومیناسیلیکاتی در سیستم «5:0:۸120 


شکل (۸) نمونه‌های عملیات حرارتی شده در دمای ۱۵۰۰۹0 تصاویر 5» آمربوط به نمونه 1-1500 با نسبت (۳:۲). تصاویر » ۷ مربوط به نمونه -2] 


0 با نسبت (۳:۶) تصاویر ۵۶ ۷ هربوط به تموئه 139-1500 با نسبت (۲:۱) 


نتیجه گیری 

این مطالعه در مورد تأثیر نسبت‌های متفاوت ۸120:/5102 و 

دماهای متفاوت عملیات حرارتی بر روی تبلور ترکیب 

مولایت با استفاده از مواد اولیّه آلومینیوم نیترات ٩‏ آبه و تترا- 

اورتوسیلیکات انجام شد که نتایج پقست مه از فان تست 

۵ ۸/۲0۸ ۳۲1۴ و ٩۳1‏ به شرح زیر است: 

۱ به‌طورکلی در نتایج حاصل از تست 2618 در تمامی 
نمونه‌ها؛ پیک قوی ترکیب کریستوبالیت مشاهده شد. در 
دمای 6" ٩۰۰‏ جوانه‌های ناچیزی از ترکیب مولایت در 
دو نمونه آلومیناسیلیکاتی با دو نسبت (۳:۲) و (۲:۱) شکل 
گرفته است که می‌توان آن‌ها را نادیده گرفت. پیک صد 
مولایت با شدّت بسیار کم نیز در این دو نمونه مشاهده 
گردید. با افزایش دما تا :) ۱۱۰۰ شاهد تبلور ترکیبات 
جدید مولایت و اکسید آلومینیوم هستیم. با افزایش دما تا 
اه خزر پشتری از فرب اد سورد 
هستیم و افزایش دما روی تبلور ترکیب مولایت در نمونه 
(۳:۶) تألین بیش تری داشته است. در دمای ٩۱۵۰۰6‏ در 
نمونه (۲:۱) پیک صد مولایت و ترکیب کریستوبالیت از 
بین رفته و در زوایای دیگر پیک‌های با شدّت زیاد اکسید 
آلومینیوم و پیک‌های ضعیف مولایت مشاهده شد. 
به‌طورکلّی در نمونه‌های با درصد آلومینای بیش‌تر» ترکیب 
مولایت بیش‌تری متبلور شده است و تأثیر بیش‌تری در 
تبلور این ترکیب از خود نشان داده‌اند. 

۲. اطلاعات به‌دست‌آمده از منحنی‌های 171۸/10۸۵ حاکی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


آن نت هبنش ترین تقیرات ذر هرد مش 
مربوط به دمای قبل از 6* 7۵۰ است که ناشی از خروج 
آب. رطوبت. گروه‌های نیتراته و آلی در دو دمای ۱۲۵ و 
۵۵ و تشکیل ترکیبات 2صتصناه 7 يا -معتصام۸ 


امصلوو در دمای ۹ ۵۷۵ است. 


۳ تست 11 بر روی نمونه‌های عملیات حرارتی نشده و 


عملیات حرارتی شده در سه دمای ۸۰۰ ۱۲۵۰ و * 
۱۳۰ انجام شد. در سه نمونه عملیات حرارتی نشده. 
پیوندهای آبی. گروه نیتراته و آلی به ترتیب در طول 
موج‌های ۳۳۷۰ ۱04۳ ۲:۲۰ وا ۱۳۸۶ حضور 
داوئك: با افزایش خما و تشکیل فاز مولانت: بیک‌های 
ذکرشده از بین رفته و همچنین پیک‌های مربوط به 
پیوندهای 31011 و5 و۸0 خود را به‌صورت 
پیک‌های جدید در طول موج‌های کوتاه‌تر به‌صورت -ز5 
0-6 و 51-0-۸1 نشان داده‌اند. 


. بررسی‌های تست 9۳ بر روی نمونه‌ها در سه دمای 


۰ و" ۱۵۰۰ حاکی از تشکیل ترکیب مولایت 
کر کی وه 100 ۱ تباقر ک ری دق 
0 با نسبت (۲:۱) عملیات حرارتی شده در دمای ن)* 
۰ است. در دمای ۱۳۵۰6 تقریباً در تمامی نمونه‌ها 
ترکیب شیمیایی مولایت مشاهده شد. در دمای )8۱۵۰۰ 
ترکیبات ناهمگون و کلوخه‌ای ترکیبات اکسید آلومینیوم 
متبلور گردیدند. 


۵ به‌طورکلی در این مطالعه با توجه به نتایج بیش‌ترین در 


سال سی و یکم شماره یک, ۱۳۹۸ 


مائده نوری‌ها- سارا شوروزی- سحر ملازاده بیدعتی- علیرضا کیانی رشید ۱۳۳ 


صد مولایت را در دمای 0 ۱۳۵۰ در سه نسبت ذکرشده 1. وجود در صد بیش‌تر آلومینیا در نمونه‌ها در د ست‌یابی به 


و 
5۳۱00006 فاهانع]۷]2 وعقات هه دمتعم ,1۵110۲0مقطه .۳۲ ومع 0ج رلتاحافن ,۳۱ طقعمطهاناه برلهتتانز .ل 12۷/10 ._ ,1 


2006(۰) 9۵116۲ وه 202 رألک2 ر ,10۲0م مه عصتووع»۶۵0ظ هه فعتاتع0۵ظ 
۲ عباد زاده ت. انیسی, ب, ذریه سیدی» م. و انیسی. ن." مولایت و سرامیک های مولایتی " انتشارات کاوش پردان (۱۳۸۷). 
۳ صدقی, الف و رودشتی. ش. " سنتز پودر مولایت به روش ژل احتراقی با استفاده از 1106 811102 و بررسی شرایط ساخت بر خواص آن "۰ 
نهمین کنگره سرامیک ایران دانشگاه بین المللی امّام خمینی (ره) قزوین. ۲۵ و ۲۸ اردیبهشت (۱۳۹۲). 
فاوعطاوه عط من تاه 03۵21207۵ ظ " و2 تقاط ریما رفن2۵ ورع20010ظ ریا مطه۲۵22 120002 رما رعط1 .4 
امع-901عط ها 0مصنهاهاه فطعتامصمصه ملظ میامتمه آهمتطمتهممتط ۵۶ ممصممامع دمص قمع مطروتصنهط۳28۵0 
2016(۰) ,4806-4818 .00 و۱0.1 ,42 ۷۵ ۱۱۱۵۱۵006 0۵۳۵۵6 و وعمتنا0و ۹11160 اصعع0 معتطا ۷16 وومعمم 
۵ ۹01-20 0۴ 02007۷۵۷ ۹۱21112۵0100 ریطل.و رعتق1 ویک ,2افنصهای ر.ظ مقاصتطوه 1 با بهتاتصطظ ب۷ ,۷11 .5 
1285-1202 .00 ,۱0.3 ,36 ۵ ۷ ,۵۵820 6۲۵۱۵6 0۵۵۵ ۱۱6 ۵ ۵۵ ۳۵۵11)60۲6۵5۵8 21۳0-00060 
2016(۰) 
1 رجایی ح. مباشرپور الف فرویزی, م. و ذاکری» م» " سنتز نانو مولایت با استفاده از نیترات آلومينيم و تترا اتیل ارتو سیلیکات (1۳08) به 
روش سل - ژل " دومین همایش ملی و کارگاههای تخصی علوم و فناوری نانو, دانشگاه خوارزمی» (۱۳۹۶). 
0ص وتوم‌طاصوو ۰9۵1-2۵1 .ظ »م20 رز مزمامصجل ب ۱2/۵۷16 مهته۵ظ ربا تاعامظ ,]۱۷ مز۷مازل۱ ٩5,‏ 260 رو متا .7 
(2014) ,239-264 00۰ ,2 .80 ,612 ۷۵1۰ ۵۵0 وه کرهااضه ۱۱۵ ول ,مات ناه 00۵60 صم1 ۵۶ ما2۵ )20 هه 
مق رومامه۵۲ ۱۷۲۵۲۵۵065 هته]۷, عمط 40معاهن1 مصوهافط , مصعمو عماج ممولم‌صع۳ و هام 0 2ب تمطاون.. .8 
میناد ممتصه 4ص وتااانامو رمم‌تقاه م1271 , معتصصم ه۱۷]27 مو۵؟ و 060161[مک [۸0۲2۵ ۱۷۸۲۵ رمل‌ته۲ 152001 
"2616 عفهطم-ع۱مصنه ححم 0مصته‌هاه تاج ور9-وم م2 هه و210 وراه دم متمتماومم-و110۵ ۵ امممصمماهبع0 
2007(۰) ,2647-2654 .00 و1 .۵ ,27 ۷۵۰ ,6۵60 6۲۵۱۵6 1۱۵0۵6۵ ۱۱۵ 0۴ ۱۲۱۵ ول 
٩‏ . نادر مددی شیشوان پایان نامه کارشناسی ارشد؛ دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی؛ (۱۳۹۱). 
۰ منافی. ص. جعفریان م. و میرزاامینی» ک.. " بررسی مورفولوژیکی مولایت سنتز شده به روش سینترینگ واکنشی " اولین همایش ملی نانو مواد 
و نانو تکنولوژی, دانشگاه آزاد اسلامی واحد شاهرود ۱۰ و ۱۱ اسفند مام (۱۳۹۰). 
,61611665 ۱۱81116671۷8 ,"0۳0۵6۵695 ۹01-861 ۹11162 صاً دتمامصصه‌تدن ۵۶۴ معصمتاکص1 م۰۱ بخ مانانا بن) تاادعوظ بهن ۷۲1162 .11 
2011(۰) ,311-318 .00 ,1 .0 (53) 4 .۲۷۵1 
تال ۵ مامنتاون0عمنص مه تمزمطهه ممتاهم1گ1فصونا. رعصه ۷۷ صبا رصعصعط عصوهئنم۴ بیش مماتقا رعصه۷۷ ۷1 .12 
2014(۰) ,12789-12796 00۰ ,2 ۱۱0۰ ,40 .۷۵1 ,۱۱۱۵۳۱۵06۵ 6۳۵۳۵6 دهع 9102حو۵راظ متفقطاونل حصم 0مصتقاط0ان0 
0 1-110:106 هه -ل۸ طا ممتاه‌متالم)وت ماتاانظ متنممممهها «صز ررم‌افتاعظ .1 ما۷۷ بقع عمع۳ .13 
2009(۰) ,2631-2634 .00 ب1 .0 ,63 ۷۵۱۰ ۵16۲5 ۸۲۵/۵۳۱۵۶ قاهع عبامعجمعمعظ 
صصتصیله جامم گم ممتاه2تمامهتقطه مه فتفمط‌صری با ععمطمص1ل ,۷۷ ۷۷۵1 ,۷۷ 201200002 ,ل ۷0 بط ع1رم118 .14 
-93193 .00 و2 .۱0 ,40 ۷۵ ,اع ۵۴ نمی ارم ۵6۵02۲0 اتفجعل «مهعان عم متقطم‌انه ملهع‌ناله 


سال سی و یکم شمارة یک ۱۳۹۸ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


۳ بررسی روند تبلور ت رکیبات آلومیناسیلیکاتی در سیستم «5:0:۸120 


93198, )2015( 


۲ ممازوموصمم ماتاان/2ظ۲۱1 ۵ ممتمصم] من دنله 200 رولدظ رول1]. 0۲ ق۰۳6۵ 5۵0۰ 2 ۷۷۰ 200 ونان بطم ۷ . 


.(2015) ,4958-4563 00 و1 ٩0۰‏ م41 ۷۵۱ باه۵۵0 0۵۳۵ .19ومط)صررد ممتافناطاصمی 0عوهه-عتصصعطا 


0 مه لوط عم گم مصتماصته ممتاممه: ها 0مصتقاهان ومتصصهتمم (ر2810-و20ل3۸) فاتالن]۷. بلج اه رب ۷ بقتله . 


,4 .۱0 ,4 ۷۵۱ ,06265 6۲۵۱۱۱۵ 4۵۱90 ۵۴ 0۱۱۵ ,00۲0۹0۵ 20 عصته‌اصله محمتتآوبه مفقطام رقصتصتااه 


20 61-67, )2016(۰ 


۵5 ,۳ 16۵۷16۷ ۸ - وله۱۷]2/۵ متصهتعع10ظ ۵ ممتمناله ۲ اممزومامرظ رو بلهوعزف؟ .1.۷ ب۳۵2۴0۵1218601۷1] . 


9۱07۵16 ۳1 ۵8۵۵6, ۷۵1 18 )1(, ۲0۰ 3, 00 9-17, )2004(۰ 


ک۳۵۵ 10۱۳۱۵0۳8۰۲ فتاه مه صمتاد تمه صتامق! مطا وم ۵00 عتتاله ۵۶ 611601 م1" .21 6 رعصهصمطن رعصقطم2 . 


۲۱۱16۵016, ۷۵۱ 43, ۱0. 1, 00 1466-1471, )2017(۰ 


06 ۲0۷6.۰ ۹01-261 0 0۲0۵6۵۵9560 11162065دمصتصصنله 0عسامنتادمصهه هم ]مق ممتامصتم‌لقه مضه فصلم1۲۳0 رطمظک .. 


2011(۰) ,324-531 00 ,3 .۱0 ,55 ,۷۵۱ کعاکبوواظ ۱20 اهصزه- ۱۱۵ هل عاجرا ۲۱۵۵20 

۲ 1۳0 وصتاتهاد ماللل۱۷۲ ۵۶ وتفمطمرد امن مق ر2عل‌مهصه۳۱ ماوبعت۸ ۱۷۲2/12 ۵52 ر2ع1611 12مان رها[ 
2013(۰) ,1-8 00 ی .0 ,2013 ۷۵۰ 16610۵0 ۴۵۵۵۲ ۵۴ 0۱۵ ۲۶۵۵۵۲۹۵۲5۰۲ 180۵18216 

0۷۵ 01-201 ۷0۱ 2 ۷۱۵ لوعطمه :ومتاه1 1162رف وله عموهب 1 دهع 1وممتصام و در۲2۸02 هل 
2010(۰) ,5101-5107 00 م21 0۰ 39 ,۷۵۱ ,1۳۵۹۵610۳6 2۵/۱۵۲ 0)018920100ه وه اهتنطامناتاه 2۳00 

مالالد امع۵۱: متامصمتطمزماه ۵۴ ممتامو۵) ۳۵/20 ۲ ب0) فقطال‌آنته رظ مولمن۱ .0 کته رظ ۲۵۸082 
0 , 1 .۱۱0 ,3 ,۷۵۱ ,۵۱۱۵۵۵۱6۱۷۵۵۳6 ال ۱۱۵۱۵۵ 060۲09600۷ 606ص مصرمتقصحتا تمتتام] ره 
2001(۰) ,693-698 

مهوتصصااه وتامزمه صا رهم فعمانمصمه مااممه1۲020 ود ۵۶ فتوعط‌صروه ممتاوتطامجمع-مانام امع]90. بصهتا ۷ 
(2008) ,275-280 00 با .۱0 ,112 ۷۵۱ مععاعواظ ۵0 اهنا دامز ۸۲۵ 

6 501-6۲۶ 0۴ 0۱۳۱۵ ,"۱6۱00 آمعامو رها دمانا۲0 فتفعطادرد ماتلانهه گم مدای رو فصمته‌نا روفمهل1ت0) 


070 1661710108, ۷۵۱, 35 , 0. 1, 00 111-125, )2010(۰ 


20. 


21۰ 


22. 


23۰ 


24. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شمارة یک ۱۳۹۸ 


